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ОПРЕДЕЛЕНИЕ БИОМЕХАНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
В ТЯЖЕЛОЙ АТЛЕТИКЕ ПО МАТЕРИАЛАМ 

ВИДЕОСЪЕМКИ
DETERMINATION OF BIOMECHANICAL CHARACTERISTICS 

OF WEIGHTLIFTING EXERCISES ACCORDING
TO THE VIDEOS

Аннотация. В статье изложены основы биомеханического анализа тех­
ники соревновательных упражнений в тяжелой атлетике по данным видео­
съемки. Описаны этапы выполнения компьютерного промера упражнений. При­
ведена кинематическая схема шестизвенной модели опорно-двигательного ап­
парата тела человека, которая может использоваться для количественного 
биомеханического анализа. Подробно описан аналитический расчет наиболее 
информативных показателей кинематических и динамических характеристик 
движения.

Summary. In the article the principles bottoms o f biomechanical analysis o f 
techniques o f competitive exercises in weightlifting according to the videos are stated. 
Stages o f the computer measurement o f exercises are described. The kinematical 
scheme o f 6-linked model o f the locomotive apparatus o f a man that can be used for 
a quantitative biomechanical analysis is given. Analytical calculation o f the most in­
formative indicators o f the kinematic and dynamic characteristics is stated in detail.

Ключевые слова: биомеханический анализ, промер упражнения, матема­
тическая модель, кинематические характеристики движений, динамические 
характеристики движений.

Keywords: biomechanical analysis, measurement o f exercises, mathematical 
model, kinematic characteristics o f movements, dynamic characteristics o f movements.
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Современный этап развития спорта высших достижений характери­
зуется высокой напряженностью соревновательной борьбы, связанной с 
плотностью спортивных достижений участников крупных соревнований, 
что, в свою очередь, предъявляет повышенные требования к качеству, 
надежности и стабильности спортивной подготовки. Необходимо отме­
тить, что во всех видах спорта спортсмены достигли очень высокого уров­
ня специальной подготовленности, существенно выросли интенсивность и 
объем тренировочной нагрузки. На наш взгляд, дальнейшее повышение 
спортивного результата возможно за счет неиспользованных резервов 
спортивной техники.

В настоящее время большая часть исследований техники тяжелоат­
летических упражнений проводится в условиях тренировки при подъеме 
штанги меньшего веса, чем спортсмен поднимает на соревнованиях [1]. 
Вместе с тем по мере уменьшения веса штанги изменяется траектория ее 
движения, характер усилий и другие биомеханические характеристики 
упражнения [2; 1]. В результате полученные данные искажают истинные 
параметры толчка и рывка, имеющие место при подъеме предельных весов 
на соревнованиях. Именно эти данные представляют наибольший интерес 
для практики.

На наш взгляд, в сложившейся ситуации единственным инструмен­
том количественного биомеханического анализа техники спортивных 
упражнений является видеосъемка упражнения с последующей обработкой 
видеоматериалов на компьютере.

В настоящее время выполнение промера упражнений по материалам 
видеосъемки не представляет особых затруднений и нашло широкое осве­
щение в специальной литературе [3; 4; 5; 6]. В то же время компьютерная 
обработка видеоматериалов регистрации движений спортсменов еще не 
нашла должного освещения в соответствующей научно-методической ли­
тературе. Фрагментарные сведения присутствуют, в частности, для обра­
ботки результатов съемки аналоговой видеокамерой [7]. Поэтому пред­
ставляется целесообразным изложить достаточно подробно основные тех­
нологические этапы выполнения промера упражнений по материалам циф­
ровой видеосъемки, сделав акцент на использовании в области анализа тя­
желоатлетических упражнений.

Сущность выполнения промера по материалам видеосъемки заклю­
чается в том, что видеоролик с цифровой видеокамеры заносится в память 
ПЭВМ. Для определения положения тела спортсмена в пространстве необ­
ходимо полученный компьютерный видеофайл представить в виде после­
довательности отдельных кадров. Затем с помощью специальных про­
грамм-редакторов изображений возможен просмотр, модификация, распе­
чатка кадров на бумаге.

28



Следующий этап компьютерной обработки видеоматериалов -  счи­
тывание координат тела спортсмена из каждого файла-изображения 
спортсмена. Для этих целей можно пользоваться любой программой для 
редактирования графических файлов, например стандартной программой 
операционной системы Windows -  Microsoft Paint. Опишем алгоритм счи­
тывания координат:

1. Загрузить файл-изображение кадра в графический редактор.
2. Для вращательных движений обратить внимание на направление 

движения, т. к. в биомеханических исследованиях за положительное направ­
ление движения принимается вращение против хода часовой стрелки.

3. Последовательно подвести курсор к каждой из точек рисунка, ко­
ординаты которых надо считать (обычно это суставы спортсмена). В ре­
дакторе Microsoft Paint эти координаты отображаются в правом нижнем 
углу экрана. Считываемые координаты удобно сразу заносить в таблицу 
(мы пользовались программой Microsoft Excel). Отметим, что в этом ре­
дакторе точка начала координат размещена в левом верхнем углу экрана, 
этот факт необходимо учитывать для корректного преобразования декар­
товых координат суставов в обобщенные координаты звеньев.

Ручное считывание декартовых координат суставов исполнителей 
неизбежно приводит к погрешностям, поэтому для повышения точности 
расчетов эмпирические данные необходимо сгладить. В своих исследова­
ниях мы пользовались интерполяционными формулами сглаживания по 5 
точкам \8]:

У=0;

/ = 1;

Уо =-
З у  + 2У + У 2 - У 4

У =
4 y0+ 3 У1 + 2 y 2 + Уз 

10

y i
У-2+ У-1+ У+1+ У+2

5
2< i < N - 2;

Ун-1 =
Зу^ з +Зу^+ЗУ лм  + 4yjN

10
i = N - 1;

(1)

~  *Уи +  2У м + У ы - У м  „

Уы  ̂ 3 1 1У* ?

где N  -  число элементов данных (кадров), у  -  сглаженные данные, у  -  
исходные данные.

В формульных выражениях расчетных моделей анализа динамики 
биомеханических систем в качестве исходных данных используются сле­
дующие масс-инерционные характеристики звеньев тела биосистемы: мас­
са звена, длина звена, положение центра масс звена, центральный момент 
инерции звена.
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Для их расчета мы воспользовались методикой, предложенной 
В.М. Зациорским [9], основанной на использовании уравнений множе­
ственной регрессии вида

, (2) 
где Y -  искомая масс-инерционная характеристика сегмента тела человека, 
В0, В1, В2 -  коэффициенты множественной регрессии, X 1 -  масса тела испы­
туемого, Х 2 -  рост испытуемого.

В процессе выполнения спортивных упражнений изменяется биохи­
мическое состояние оперативно-двигательного аппарата тела человека. 
Для количественной оценки этих изменений используют биохимические 
характеристики движений. Они включают в себя две большие группы био­
химических показателей движения: кинематические и динамические.

Расчетные модели анализа движений биомеханических систем поз­
воляют вычислить различные кинематические и динамические характери­
стики движения.

Для построения расчетных моделей анализа движений биомеханиче­
ских систем рассмотрим кинематическую схему шестизвенной модели опор­
но-двигательного жпарата тела человека (рисунок 1), в которой стопа -  пер­
вое звено, голень -  второе звено, бедро -  третье звено, туловище с головой -  
четвертое звено, плечо -  пятое звено, предплечье -  шестое звено.

Рисунок 1 -  Кинематическая схема шестизвенной модели 
опорно-двигательного аппарата тела человека

На данную модель наложены следующие ограничения:
1. Звенья тела человека и гриф штанги считаются абсолютно твер­

дыми телами.
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2. Суставы, посредством которых звенья тела человека соединяются 
друг с другом, моделируются цилиндрическими шарнирами, в которых от­
сутствует трение.

Введем в кинематическую схему модели обозначения:
Li -  длин а ¿-го звена;
Si -  расстояние от оси вращения ¿-го звена до его центра масс; 
б, -  угол наклона ¿-го звена к оси Ох (обобщенные координаты ¿-го 

звена);
¿ -  буквенный индекс, используемый для обозначения номера звена

(1=1, 2,..., Я);
N  -количество звеньев модели.
В кинематическом анализе движений биомеханических систем необ­

ходимы сведения и о пространственно-временных характеристиках: угло­
вых скоростях и угловых ускорениях звеньев тела спортсмена. С этой це­
лью введем обозначения для первой и второй производной по времени от 
обобщенных координат биомеханической системы. Соответственно, для N  
звенной модели биомеханической системы: 

б  -  угловая скор ость ¿-го звена; 
б,. -  угловое ускорение ¿-го звена.
В связи с тем, что за обобщенные координаты биомеханической си­

стемы приняты то б  и б , соответственно, будут обозначать обобщен­
ную скорость и обобщенное ускорение ¿-го звена.

Для обозначения масс-инерционных характеристик рассматриваемой 
шестизвенной модели опорно-двигательного аппарата тела спортсмена 
введем следующие обозначения:

Р[ -  вес ¿-го звена; 
т( -  масс а ¿-го звена;
.  -  центральный момент инерции ¿-го звена.
Наиболее полно методика расчета произвольных биомеханических 

характеристик изложена в работе В.И. Загревского «Расчетные модели ки­
нематики и динамики биомеханических систем» [10] (в своих расчетах мы 
опирались на формулы из этой работы).

Проведенные вычислительные эксперименты позволили установить, 
что наиболее информативными показателями, характеризующими технику 
рывка в тяжелой атлетике, являются:

1) линейная скорость и ускорение суставов звеньев тела;
2) линейная скорость и ускорение центров масс звеньев тела;
3) линейная скорость и ускорение общего центра масс биомеханиче­

ской системы атлет-штанга.
Определение значений скоростей и ускорений возможно расчетным 

методом, зная координаты и временные параметры движения. Для опреде­
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ления координат центра масс звеньев тела спортсмена воспользуемся про­
извольным выбором расположения начала системы координат и поместим 
его в точку касания спортсмена с опорой.

Тогда для А^звенной модели получим:
г - 1

Хсх = $  соей со^ ,
н

(3)
>1

i = 1, 2, 3, А,
где г -  номер звена модели, ХС, -  координаты центр а масс ¿-го звена по оси 
абсцисс, Тсг- -  координаты центр а масс ¿-го звена по оси ординат, N  -  коли­
чество звеньев модели.

Следовательно, координаты суставов определяются следующими 
формульными выражениями:

г

;=1

г о ,= £ 1 ;8ш е ,, (4)
м

г = 1, 2, 3, ..., А,
гдеА Ц - координаты дистального шарнира для ¿-го звена по оси Ох;у01 -  
координаты дистального шарнира для ¿-го звена по оси Оу.

Зная координаты центров масс ¿-х звеньев N -звенной модели, можно 
определить координаты общего центра массы биомеханической системы. 
Зная, что данные координаты определяются отношением суммы произве­
дений масс звеньев на их координаты к общей массе биомеханической си­
стемы и, учитывая формулы (3), получим следующие формульные выра­
жения:

N N  ¿-1

Х с  =

YJm гS г СОЭ Q г + ̂ т к ^ } С 0 8  Q j
¿=1 к=2 ¿=1

N

N

Е т
¿=1

N  ¿-1

(5)

Yc =
Е т ^  ^ п  й - + Е т к Е ^ - s i n  Q .

к= 2 > 1¿=1
N

т
¿=1

Формулы (5) имеют довольно громоздкий вид. Приняв обозначение
N

т т
А = - +1

N (6)
т

¿=1

формулы (5) можно переписать в виде:
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N

Xc=Yi A cos q¿,
i=1

N

Yc =  Z A sin Qi • (7)
i=1

Знание координат центров масс, суставов и общего центра масс био­
механической системы позволит рассчитать такие информативных показа­
тели тяжелоатлетических упражнений, как скорость и ускорение звеньев, 
суставов и общий центр масс. Для определения скорости и ускорения рас­
считанные координаты дифференцируются по времени. Координаты су­
ставов в прямоугольной системе Оху определяются через обобщенные ко­
ординаты, которые изменяются с течением времени, т. е. являются его 
функцией. Аналитически продифференцировав формулы (4) по времени, 
получим следующие выражения для определения линейной скорости ди­
стального шарнира i-ro звена:

i

* t = - l L& sinQ  ,
;= i

i

(8)
j= 1

Формулы (8) есть первая производная по времени, определяющая 
линейную скорость осей шарниров в прямоугольной системе координат. 
Последующее дифференцирование этого выражения по времени даст вто­
рую производную, т. е. линейное ускорение шарниров.

Тогда для N-звенной модели формульные выражения линейных 
ускорений дистального шарнира i-ro звена будут иметь вид:

х , = LjQj sin QJ -  ¿  L $  cos Q,,
j =1 M

i i

• (9)
j=1 j=1

Чтобы определить линейную скорость и ускорение центров масс 
звеньев тела, необходимо дважды продифференцировать координаты цен­
тра масс звеньев тела (4) по времени. Первая производная будет являться 
величиной линейной скорости центра масс звена, а вторая -  величиной ли­
нейного ускорения.

Для N-звенной модели линейная скорость центра масс для будет 
иметь вид:

XCt = 'LjQj sinQ j-S,Q t sine,,
7=1

. ¿“ i  . .

i c i=Y*Lj Qj ™&Qj + s Q, C0SQ, ,
j= i

(10)
i = 1,2,...,N .
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Соответственно, ускорение центра масс /-го звена имеет вид:

Щ  Lj {Qj sin Qj + Q) cos Qj) -  St (fí sin Q, + Q] eos Q,),

K = f t L¡(Q¡ cmQ¡ - é ,2sine; ) + S ,(aco»a -Й 28Ш0), (11)
7=1

/ = 1, 2, N.
Для того чтобы определить линейную скорость и ускорение общего 

центра масс биомеханической системы, необходимо продифференцировать 
по времени уравнения (7). Получим зависимости, определяющие линей­
ную скорость и ускорение перемещения общего центра масс биомеханиче­
ской системы по горизонтали (хс, х с) и по вертикали (ус,ус), для N-звенной 
модели:

. N  . 
х с = ~ £ А , й sin Q, ,

/■=i
. N  '

Y^ E A ‘Qi cos Q , (12)i= 1
N  N

sinQ ' - Y A Q ?  cosQ,,
i=1 i=1

N  N

cosQi - ^ A i Qi  sinQ:.
i=1 i=1

Использование оптических методов регистрации движений, в част­
ности видеосъемки результатов соревновательной деятельности тяжелоат­
летов, позволяет определять весь спектр информативных показателей тех­
ники соревновательных упражнений. Более того, в связи с трудностью ис­
пользования технических средств срочной информации во время соревно­
ваний, оптические методы -  практически единственный способ получения 
количественных характеристик двигательных действий спортсменов.

Вместе с тем использование приведенных аналитических зависимо­
стей для вычисления биомеханических характеристик без средств вычис­
лительной техники является крайне трудоемким процессом, поэтому акту­
альным является вопрос создания компьютерных программ, вычисляющих 
информативные показатели техники упражнений по результатам промера. 
В этом случае оценка техники выполнения упражнения по приведенным в 
статье формулам у любого конкретного исполнителя не будет представ­
лять для тренера особого труда.
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УДК 796.012
Ю. В. Воронович, Д. А. Лавшук
Y. V. Voronovich, D. A. Lavshuk

ВАРИАЦИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ШТАНГИ В РЫВКЕ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ МАССЫ 

СПОРТИВНОГО СНАРЯДА
VARIATION KINEMATIC CHARACTERISTICS 

OF BARBELL IN THE SNATCH DEPENDING 
ON THE WEIGHT OF IMPLEMENT

Аннотация. В статье изложены подходы к организации количественного 
биомеханического анализа с использованием обычной цифровой видеокамеры и 
персонального компьютера. В качестве демонстрации данного подхода прове­
ден анализ изменения кинематических характеристик спортивного снаряда 
в рывке при изменении массы штанги.

Summary. In the article the principles bottoms o f quantitative biomechanical 
analysis with employment o f video camera and personal computer are stated. In the 
capacity o f demonstration o f these principles is done the analysis o f changing o f kine-
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